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гипотезу жидкометаллического охрупчивания [2]. 
Приведенные выше примеры металлографических экспертиз помогли 
выявить проблемные места в работе узлов железнодорожного транспорта и 
наметить мероприятия по их устранению. 
Литература 
1. Брюнчуков Г. И. Бандажи тягового подвижного состава повышенной 
эксплуатационной стойкости : дис. … канд. техн. наук. – Москва, 2007. – 161 с. 
2. Ребиндер П. А. Поверхностные явления в твердых телах в процессах их деформации 
и разрушения / П. А. Ребиндер, Е. Д. Щукин // Успехи физических наук. – 1972. – Т. 
108, № 9. – С. 3-42. 
 
 
 
 
 
 
УДК 621.9 
 
ОБРАЗОВАНИЕ РЕГУЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕФА 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛИ ПРИ УЗВК 
В. Ф. Пегашкин, д-р техн. наук, v.f.pegashkin@urfu.ru 
Г. А. Осипенкова, канд. техн. наук 
НТИ (филиал) УрФУ, г. Нижний Тагил, Россия 
Аннотация. Рассмотрен процесс поверхностного пластического деформирования - 
отделочно-упрочняющей обработки инструментом, колеблющимся с ультразвуковой 
частотой. Определены условия образования полностью регулярного микрорельефа 
поверхностного слоя детали. 
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Существует большой ряд деталей, долговечность которых напрямую 
связана с износом рабочих поверхностей. На повышение износостойкости 
влияют главным образом увеличение микротвердости и сглаженная округлая 
форма микронеровностей. Благоприятные условия для повышения 
износостойкости поверхности создаются при поверхностном пластическом 
деформировании. Поверхностное пластическое деформирование 
обеспечивает повышение износостойкости, сопротивление усталости, 
контактной выносливости и других эксплуатационных свойств 
обрабатываемых деталей на 20-50 % [1]. 
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Введение в зону обработки ультразвуковых колебаний способствует 
снижению сопротивления пластическому деформированию и сил трения на 
контактных поверхностях, что в конечном итоге приводит к значительному 
снижению статических усилий деформирования [2]. Ультразвуковая 
обработка обеспечивает получение заданных свойств поверхностного слоя – 
частично или полностью регулярного микрорельефа, создание остаточных 
напряжений сжатия в поверхностном слое обработанных поверхностей [3]. 
Эффективность ультразвуковой обработки определяется главным образом 
технологическим методом обработки и ее режимами. 
В данной работе рассматривается повышение износостойкости деталей 
машин на основе разработки метода отделочно-упрочняющей обработки 
наружных цилиндрических поверхностей с наложением ультразвуковых 
крутильных колебаний (УЗВК) [4]. 
Регулярные микрорельефы (РМР) включают в себя полностью 
регулярные микрорельефы (ПРМР) и частично регулярные микрорельефы 
(ЧРМР). 
Поверхности с ПРМР – поверхности с элементами микрорельефа, 
форма, расположение и размеры каждого элемента которой обусловлены 
определенной закономерностью. 
Поверхности с ЧРМР – поверхности с элементами микрорельефа, форма, 
размеры и расположение которых обусловлены определенной 
закономерностью и между ними имеются участки исходной шероховатости. 
Предпочтительным, исходя из эксплуатационных свойств деталей 
машин, являются ПРМР ПС. Хотя при определенных условиях есть 
положительные результаты эффективного использования деталей с ЧРМР 
ПС [5]. 
Определим условия образования полностью регулярного микрорельефа 
поверхностного слоя детали. 
Первое условие: диаметр деформирующего элемента должен быть 
больше чем подача и т. д. 
𝑠
2𝑟э
< 1. 
Данное условие выполняется всегда, т.к. величина подачи инструмента 
S, используемая при УЗВК, значительно меньше радиуса индентора rэ. 
Второе условие: глубина внедрения деформирующего элемента (h) 
должна превышать получаемую шероховатость поверхности (Rz) 
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𝑅𝑧
ℎ
< 1. 
Если это условие не будет соблюдено – на поверхности детали будут 
оставаться участки исходной шероховатости поверхности. 
Введем критерий, характеризующий условия образования регулярного 
микрорельефа – коэффициент регулярности 
𝐾р =
𝑅𝑧
ℎ
. 
При Kр < 1 – получаемый микрорельеф поверхности полностью 
регулярный, при Kр < 1 – частично регулярный. 
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где Е, Е1 – модули упругости обрабатываемого материала и индентора; 
, 1 – коэффициенты Пуассона обрабатываемого материала и индентора 
соответственно 
Высота неровностей зависит от коэффициента деформации Кд 
определятся зависимостями [4] 
для Кд > 1 
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для Кд < 1 
𝑅𝑧 = 𝑟 −
√
𝑟2 −
(𝑆 −
𝑆𝑛
2𝑁)
2
4
, 
где N – частота УЗ колебаний; n  частота вращения заготовки. 
Преобразуя, получим 
для Кд > 1 
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𝐾р =
𝑟1,67 − 𝑟0,67√𝑟2 −
𝑆2
4
0,33𝑃0.67 (
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1 − μ
1
2
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)
, 
для Кд < 1 
𝐾р =
𝑟1,67 − 𝑟0,67√𝑟2 − 0,25 (𝑆 −
𝑆𝑛
2𝑁)
0,33𝑃0.67 (
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1
2
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)
. 
Из полученных выражений определяем величину подачи инструмента 
для образования полностью регулярного рельефа 
 для Кд > 1 
,
222 hhrS   
для Кд < 1 
.
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Экспериментальная проверка предложенных критериев показана на 
профилограммах и фотографиях поверхностей (рис. 1 и 2). 
На образце (рис. 1, в) получена поверхность полностью регулярного 
микрорельефа вогнутой формы в виде кольцевых регулярно расположенных 
канавок. Полное пересечение регулярных неровностей обеспечивает 
получение нового микрорельефа (рис. 1, б) с радиусами округлений выступов 
и впадин большими, чем при точении (рис. 1, а). Коэффициент регулярности 
Кр = 0,57 (Кр  1). 
Частично регулярный микрорельеф вогнутой формы с регулярно 
расположенными неровностями, между которыми имеются участки исходной 
шероховатости, представлен на рис. 2, в. Особенно хорошо видны участки 
исходного микрорельефа на профилограмме (рис. 2, б), аналогичные 
микрорельефу исходного поверхностного слоя (рис. 2), а коэффициент 
регулярности Кр = 2,04 (Кр > 1). 
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а)      б)      в) 
Рис. 1. Полностью регулярный микрорельеф поверхностного слоя: 
а) профилограмма поверхностного слоя до обработки; б) профилограмма 
поверхностного слоя после УЗВК; увеличение по вертикали в 1000,  
по горизонтали в 100 раз; 
в) фотография поверхности; коэффициент регулярности Кр = 0,57; 
режимы: n = 560 мин-1, S = 0,17 мм/об, Р = 17 Н, At = 22,5 мкм 
 
          
a)      б)      в) 
Рис. 2. Частично регулярный микрорельеф поверхностного слоя: 
а) профилограмма ПС до обработки; б) профилограмма ПС после УЗВК; увеличение 
по вертикали в 1000, по горизонтали в 100 раз; в) фотография поверхности; коэффициент 
регулярности Кр = 2,04; режимы: n = 560 мин-1, S = 0,64 мм/об, Р = 17 Н, At = 45 мкм 
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